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摘  要：以莴笋为供试材料，研究在莴笋叶面喷施、根部灌施 EM 微生物菌剂和含氨基酸水溶肥料对其植株生长、光合特性、产量和果

实品质的影响。本试验设 4 个处理：不施用任何肥料(CK)、常规施肥处理(T1)、喷施+灌施 EM 微生物菌剂(T2)、喷施+灌施含氨基酸水溶

肥料(T3)。试验结果表明：与对照 CK 相比，喷施+灌施 EM 微生物菌剂和喷施+灌施含氨基酸水溶肥料能显著提高莴笋的株高和茎粗，有

效促进作物的生长；从光合特性看，T3 处理的光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度和蒸腾速率均显著优于对照 CK，和常规施肥 T1 相比

也有明显提高，说明喷施+灌施含氨基酸水溶肥料能提高莴笋的光合作用。产量上，T3＞T2＞T1＞CK，T1、T2 和 T3 的产量相较于 CK

的增长幅度分别为 20.17%、26.05%、31.65%，T2 和 T3 相较于 T1 的增长幅度分别达到 4.90% 和 9.99%，T3 相较于 T2 的增长幅度为 4.44%，

表明 EM 微生物菌剂和含氨基酸水溶肥料均能提高莴笋的产量，而含氨基酸水溶肥料的效果更佳。 
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Abstract: The effects of leaf spraying and root irrigation with amino acids water soluble fertilizer and EM microbial agents on 

the growth, photosynthetic characteristics, yield and quality of lettuce were studied. 4 treatments were designed in the experiment: 

CK, no fertilizer was applied; T1, conventional fertilizer; T2, EM microbial agent; and T3, amino acids water soluble fertilizer. 

The results showed that compared with CK, spraying + irrigating EM microbial agents and spraying + irrigating amino acids 

water-soluble fertilizer could significantly increase the plant height and stem diameter of lettuce, and effectively promote the 

growth of lettuce. Compared with T1, the photosynthesis of lettuce was also significantly improved by spraying and irrigating 

amino acids water-soluble fertilizer. Lettuce yield was in order of T3>T2>T1>CK, T1, T2 and T3 increased lettuce yield by 

20.17%, 26.05% and 31.65%, respectively; T2 and T3 increased lettuce yield by 4.90% and 9.99%, respectively compared with 

T1, and T3 increased lettuce yield by 4.44% compared with T2, which indicated that amino acids water soluble fertilizer and EM 

microbial agents could increase lettuce yield, and the effect of amino acids water soluble fertilizer is better. 

Key words: Amino acids water soluble fertilizer; EM microbial agents; Lettuce; Spraying; Fertigation 
 

含氨基酸水溶肥料主要是指以游离氨基酸为主

体，根据适合植物生长过程中所需要的营养元素比

例，添加适量的 Ca、Cu、Fe、Mn、Zn、B、Mo 等

元素而制成的液体或固体水溶肥料[1-2]。含氨基酸水

溶肥料施用方便，功能广泛，它能够改良土壤的理化

性状，促进土壤团粒结构形成；能够促进作物生长，
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使植株健壮；同时能够增强作物叶片的光合作用，提

高植株的抗病性和抗病虫害能力；而且在增强植株抵

抗盐渍、干旱等环境胁迫的能力方面也是颇有成

效； 重要的是，含氨基酸水溶肥料还能够有效地

提高作物的产量和品质[3-6]，提高经济效益。EM 菌

剂是由日本比嘉照夫教授发明的一种新型微生物菌

剂[7]，它是由光和细菌、乳酸菌群和革兰氏阳性放线

菌群等 10 个属 80 多种微生物构成的复合菌群制剂，

其主要以光合细菌和嗜菌性乳杆菌为主导，通过其合

成能力支撑其他微生物活动。EM 菌剂拥有质量稳

定、使用广泛和效果明显等特点，能促进有机肥发酵，

提高作物的光合作用和产量，而且还能抑制有害微生

物繁殖，减少动物病害[8]，现如今发现其已被广泛应

用于环保业、种植业和养殖业[9-11]。大量研究试验表

明，含氨基酸水溶肥料和 EM 微生物菌剂均有促进作

物生长、改善作物品质的作用。 

莴笋又称为莴苣、青笋、千金菜等，属植物界被

子植物门双子叶植物纲菊科莴苣属莴苣种，是一、二

年生的草本植物。莴笋具有适应性强、营养价值高、

生长期短等特点，可春秋两季或越冬栽培，主要以春

季栽培为主，夏季收获，是我国南方地区广泛栽培和

食用的绿色蔬菜之一，因其鲜嫩可口而备受消费者的

青睐[12]。 

为了实现农业的可持续发展，减少化肥过量施用

带来的各种危害，本试验通过测定莴笋的植株长势、

光合特性、果实品质和产量等各项指标，研究 EM 微

生物菌剂和含氨基酸水溶肥料的肥效，部分替代化

肥，为设施蔬菜的优质高效栽培提供实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试作物：莴笋，品种为种都青。 

供试肥料：含氨基酸水溶肥料，由江阴市联业生

物科技有限公司生产，氨基酸含量≥100 g/L，微量

元素(Fe+Mn+Cu+Zn+B+Mo)≥20 g/L，该肥料由屠宰

场下脚料猪毛经高温酸解后，螯合微量元素制成[13]。

EM 微生物菌剂，由江苏沃纳生物科技有限公司生

产，是一种由光和细菌、乳酸菌群和革兰氏阳性放线

菌群等 10 个属 80 多种微生物构成的复合菌群制剂。 

基肥：有机肥由南通惠农生物有机肥有限公司提

供，总养分≥5%，有机质≥45%。复合肥由安徽省

司尔特肥业股份有限公司生产，N+P2O5+K2O≥45%，

3 种养分等量。 

供试土壤为南京市蔬菜花卉科学研究所设施大

棚土壤。土壤基本性质如下：pH 6.35，有机质 21.56 g/kg，

速效氮 196.36 mg/kg，有效磷 137.67 mg/kg，速效

钾 289.43 mg/kg。 

1.2  试验时间与地点 

喷施和根部灌施含氨基酸水溶肥料和 EM 微生

物菌剂均于 2017 年 10—11 月进行。具体喷施时间为

10 月 10 日，10 月 20 日，10 月 30 日，11 月 10 日，

根部灌施时间为 10 月 9 日，10 月 19 日，10 月 29

日，11 月 9 日，田间试验地点在南京市江宁区横溪

街道南京市蔬菜科技园内。 

1.3  试验设计 

试验共设 4 个处理：①不施用任何肥料(CK)。

②常规施肥处理(T1)。基肥：普通商品有机肥施用量

为6 000 kg/hm2 + 45% 复合肥(15-15-15)施用量450 kg/hm2 

(莴笋小区面积 18 m2，有机肥量 10.8 kg，45%复合肥

0.81 kg)。③EM 微生物菌剂(T2)。基肥施用量同处理

②，EM 菌剂使用 (喷施 EM 菌剂母液稀释 500 倍，

灌施 EM 菌剂母液稀释 500 倍)，每株 500 ml，定植

后，喷施每 10 d 一次，灌施每 10 d 一次，先灌施后

喷施。④含氨基酸水溶肥料(T3)。基肥施用量同处

理②，氨基酸水溶性肥料施用(喷施含氨基酸水溶

肥料稀释 500 倍，灌施含氨基酸水溶肥料母液稀释

500 倍)，每株 500 ml，定植后，喷施每 10 d 一次，

灌施每 10 d 一次，先灌施后喷施。 

在作物的整个生育期连续喷施、灌施 4 次，每个

处理设 3 次重复，共 12 个小区，随机区组设计，小

区规格为 9 m×2 m。喷施时间为晴天无风的早上、傍

晚或者阴天进行。 

1.4  测试项目及方法 

1.4.1  生物学性状及产量的测定    分别测定莴笋

的株高、茎粗和单果重。株高和茎粗分别选用直尺和

得威斯游标卡尺进行测定。所有指标每小区随机取

10 株植株进行测定，取平均值。果实成熟，对整个

生育期的产量进行统计。 

1.4.2  果实品质的测定    每个小区选择长势基本

一致的 6 个植株，采集果实带回实验室后，立即进行

样品处理，分别测定果实中可溶性糖、蛋白质、硝酸

盐和 Vc 的含量，可溶性糖、蛋白质含量分别用斐林

试剂法和考马斯亮蓝法测定，硝酸盐和 Vc 的含量用

高效液相色谱法测定[14-17]。 

1.4.3  植株光合测定    在坐果前期采用Li-6400便

携式光合仪在每个小区随机选择 3 株莴笋植株对其

自上而下第 3 片功能叶进行测定，方法采用非控制环

境条件测定流程(不加 CO2 钢瓶)。 
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1.5  数据分析 

测定数据采用 SPSS 22.0 软件进行分析，差异显

著性采用单因素方差分析评价，显著性水平设为

0.05，多重比较采用 小显著极差法(LSD)。数据整

理和平均值、标准差等计算以及图形的绘制均使用

Excel 2007 软件。 

2  结果与分析 

2.1  含氨基酸水溶肥料和 EM 微生物菌剂对莴笋

生长的影响 

2.1.1  不同处理对莴笋生物学性状的影响    图 1

表明，与对照 CK 相比，常规施肥(T1)、喷施+灌施 

EM 微生物菌剂(T2)和喷施+灌施含氨基酸水溶肥料

(T3)处理均显著提高了莴笋的株高和茎粗；与 T1 相

比，T2 和 T3 显著提高莴笋的株高，T2 和 T3 处理间

无显著差异；在茎粗上，T3 显著高于 T1 和 T2，

T1 和 T2 相比差异不显著。说明喷施+灌施 EM 微

生物菌剂和喷施+灌施含氨基酸水溶肥料对莴笋有

明显的促生效果。 

由图 2 可知，处理 T3 的单株重显著高于对照

CK；CK 与 T1、T2 相比，有一定的差异，但差异

不显著；T2 与 T3 相比无明显差异。说明处理喷施

+灌施含氨基酸水溶肥料对于提高莴笋的单株重有

一定效果。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下图同) 

图 1  不同处理对莴笋株高和茎粗的影响 
Fig.1  Lettuce heights and stem diameters under different treatments 

 

 

图 2  不同处理对莴笋单株重的影响 
Fig. 2  Lettuce weights under different treatments 

 
2.1.2  不同处理对莴笋光合特性的影响    光合特

性能够反映出植株生长活力的大小，主要包括光合速

率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)以及蒸腾速

率(Tr)。由表 1 可知，与对照 CK 相比，处理 T1、T2

和 T3 的光合速率均显著高于 CK，而 T3 处理则显著

高于 T1，T1 和 T2、T2 和 T3 相比，有一定的差异，

但差异不显著；在气孔导度上，处理 T3 显著高于 CK、

T1 和 T2，CK、T1 和 T2 三者之间无显著差异；在胞

间 CO2 浓度上，T1、T2 和 T3 处理显著高于对照 CK，

而 T2 和 T3 则显著高于 T1，T2 和 T3 两者无显著差

异；T1、T2 和 T3 处理蒸腾速率显著高于对照 CK，

而 T2 的蒸腾速率显著高于 T1，T1 和 T3、T2 和 T3

相比，有一定的差异，但差异不显著。说明喷施+灌

施 EM 微生物菌剂和喷施+灌施含氨基酸水溶肥料均

能有效改变莴笋的光合特性，促进植物的光合作用。 

2.1.3  不同处理对莴笋产量的影响    表 2 表明，在莴

笋产量上，T1 处理比对照 CK 增产 7 666.67 kg/hm2，增

产幅度达到 20.17%，T1 处理与对照 CK 相比有一定差

异，但差异不显著；T2、T3 处理比对照 CK 分别增产 9 

902.78 kg/hm2和 12 032.41 kg/hm2，增产幅度分别达到

26.05% 和 31.65%，均达到显著差异水平。T2、T3 处理

分别比 T1 处理增产 2 236.11 和 4 565.74 kg/hm2，增产幅

度 4.90% 和 9.99%，均未达到显著差异水平；T3 处理

比 T2 增产 2 129.63 kg/hm2，增产幅度 4.44%，两个处理

之间无显著差异。说明喷施+灌施 EM 微生物菌剂和喷 
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表 1  不同处理对莴笋光合特性的影响 
Table 1  Lettuce photosynthetic characteristics under different treatments 

处理 光合速率 Pn(μmol/(m2·s)) 气孔导度 Gs(mol/(m2·s)) 胞间 CO2 浓度 Ci(μmol/(m2·s)) 蒸腾速率 Tr(mmol/(m2·s)) 

CK 24.85 ± 1.02 c 0.29 ± 0.03 b 217.80 ± 12.54 c 6.14 ± 0.07 c 

T1 26.98 ± 0.29 b 0.32 ± 0.01 b 237.83 ± 2.71 b 6.50 ± 0.17 b 

T2 28.27 ± 0.93 ab 0.33 ± 0.04 b 255.51 ± 9.74 a 6.81 ± 0.22 a 

T3 28.93 ± 1.00 a 0.40 ± 0.03 a 260.03 ± 8.97 a 6.72 ± 0.06 ab 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下表同。 

表 2  不同处理对莴笋产量的影响 
Table 2  Lettuce yields under different treatments 

与 CK 比较 与 T1 比较 比 T2 比较 处理 产量平均值(kg/hm2) 

增产量(kg/hm2) 增产率(%) 增产量(kg/hm2) 增产率(%) 增产量(kg/hm2) 增产率(%)

CK 38 013.89 ± 6 670.20 b       

T1 45 680.56 ± 1 690.34 ab 7 666.67 20.17     

T2 47 916.67 ± 4 640.20 a 9 902.78 26.05 2 236.11 4.90   

T3 50 046.30 ± 5 609.26 a 12 032.41 31.65 4 565.74 9.99 2129.63 4.44 

 
施+灌施含氨基酸水溶肥料能提高莴笋的产量，而喷施+

灌施含氨基酸水溶肥料的提高效果显著。 

2.2  不同处理对莴笋品质的影响 

不同处理对莴笋品质的影响如表 3 所示。在可溶

性糖含量和蛋白含量上，对照 CK 与各处理之间无显

著性差异；在硝酸盐含量上，CK、T2 和 T3 处理显

著低于 T1；在 Vc 含量上，T2 和 T3 显著高于 CK 和

T1。说明喷施+灌施 EM 微生物菌剂和喷施+灌施含

氨基酸水溶肥料能降低莴笋的硝酸盐含量和提高莴

笋的 Vc 含量，对于改善莴笋的品质有明显的效果。 

表 3  不同处理对莴笋品质的影响 
Table 3  Lettuce qualities under different treatments 

处理 可溶性糖含量(mg/g) 蛋白含量(mg/g) 硝酸盐含量(mg/kg) Vc 含量(mg/kg) 

CK 1.45 ± 0.14 a 9.1 ± 0.8 a 354.69 ± 27.46 b 316.30 ± 33.02 b 

T1 1.53 ± 0.11 a 10.6 ± 0.6 a 428.39 ± 25.61 a 316.90 ± 28.93 b 

T2 1.53 ± 0.15 a 9.6 ± 0.7 a 360.70 ± 8.07 b 388.10 ± 18.58 a 

T3 1.52 ± 0.10 a 10.7 ± 0.4 a 364.93 ± 50.48 b 409.10 ± 36.89 a 

 

3  讨论 

液体肥料富含作物生长过程中所需的各种营养

元素，能在短时间内满足植物对某些特定稀缺的营养

元素的需求，迅速缓解作物的缺素状况，使肥料发挥

出 大效益[18-19]。液体肥施用方式一般分为叶面喷施

和根部灌施，叶面施肥具有速效性，且养分全面、针

对性强、养分利用率高、用量少、见效快，叶面施肥

可以补充根际施肥不能完全满足作物优质高产的需

求，通过叶面补充作物养分、调控作物生长来增加作

物产量、改善作物品质[20]；灌施肥则具有省时省工、

节约水肥、肥料利用率高和肥料使用均匀等特点，与

机械施肥和叶面喷施相比，灌施肥操作简单，能有效

降低生产力成本，在节约水和肥料的同时，还节约了

劳动力。无论喷施还是灌施，液体肥对于减少化肥投

入、降低地下水硝酸盐污染的风险、缓解农业生态环

境压力而言意义重大。 

有研究证实，植物可以直接吸收利用土壤中的小

分子有机氮，如氨基酸、核酸等。Fischer 等人[21]研

究发现，氨基酸可以在植物体内不同器官间运输，通

过植物木质部和韧皮部进行。现有的研究已证实，植

物能够吸收分子态的氨基酸，氨基酸含有碳、氮等元

素，它们不仅可以为植物提供氮素养分，还能作为碳

骨架参与体内的能量代谢，因此，氨基酸对植物生长

发育及提高作物产量和品质都具有重要的促进作用。

EM 微生物菌剂通过光合菌群、乳酸菌群等有益微生

物相互作用，产生大量易为植物吸收的各种物质，如

氨基酸、有机酸、各种生化酶，从而促进植物生长。

本试验研究结果表明，喷施+灌施 EM 微生物菌剂和

喷施+灌施含氨基酸水溶肥料能有效促进莴笋的生
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长，而且能显著提高设施莴笋的产量，与常规施肥相

比，增长幅度更是分别达到 4.90% 和 9.99%。有研

究证实，使用 EM 菌稀释液浸种、叶面喷洒、蘸根等，

可明显促进种子发芽和幼苗生长[22]。杨峰等人[23]研

究表明，EM 菌肥能显著促进玉米生长，提高玉米的

产量。有研究表明，含氨基酸水溶肥料能够有效促进

番茄叶绿素的增加，提高番茄的单果重[24]。李后凤[25]

研究发现，含氨基酸水溶肥料能显著提高番茄、芹

菜的产量。氨基酸液肥可以明显改变莴笋的生物学

经济形状，尤其是莴笋的株高、茎粗，增产增收效

果较显著 [26]。以上研究均与本试验得到的研究结果

相一致，说明 EM 微生物菌剂和含氨基酸水溶肥料对

于促进作物生长，提高作物产量方面的确有一定的作

用。 

植物光合作用是植物叶片利用 CO2 和 H2O 合成

有机物的过程，通过提高光合作用强度来促进植物生

物量的累积[27]，植物利用光能把无机物(水、CO2)转

化为有机物， 终转化为生命活动所必需的氧气[28]。

植物生长过程中的光合特性通常以光合速率(Pn)、气

孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)等指标

来反映[29]。Gs 反映外界环境 CO2 通过气孔进入到叶

肉细胞叶绿体羧化部位的限制程度，是决定 Pn 高低

的一个重要因素[30]，而 Pn 是影响植物同化能力和产

量的关键因素[31]，其变化与光质、光强、光照时间

等因素密切相关[32]。本试验认为，含氨基酸水溶肥

料能有效促进莴笋叶片的光合作用，同时能改善莴笋

的口感品质。而大量氨基酸肥料施用试验证明，氨基

酸肥料可以促进草莓[33]、番茄[34]、黄瓜[35]、生菜[36]

等植物叶片光合作用，提高植物抗氧化酶活性，促进

光合产物积累[37]，增强植株抵抗环境胁迫的能力，

改善其品质。孙新娥等[38]报道了氨基酸水溶性肥料

对日光温室中芸豆叶片光合和产量的影响，证明氨基

酸肥料可以提高叶片效率，减少光合午休程度，提高

产量并改善品质。本试验得出的结论与这些研究一

致，说明含氨基酸水溶肥料对于促进作物光合和改善

作物品质有一定的效果。 

4  结论 

1)喷施+灌施 EM 微生物菌剂和喷施+灌施含氨

基酸水溶肥料均能显著提高莴笋的株高和茎粗，对莴

笋有明显的促生效果。 

2)喷施+灌施含氨基酸水溶肥料能提高莴笋的单

株重。喷施+灌施 EM 微生物菌剂和喷施+灌施含氨

基酸水溶肥料能提高莴笋的产量，而喷施+灌施含氨

基酸水溶肥料的提高效果显著，对于莴笋增产有明显

效果。 

3)喷施+灌施 EM 微生物菌剂和喷施+灌施含氨

基酸水溶肥料均能有效改变莴笋的光合特性，促进植

物的光合作用，喷施+灌施含氨基酸水溶肥料的效果

更加显著。 

4)喷施+灌施 EM 微生物菌剂和喷施+灌施含氨

基酸水溶肥料能降低莴笋的硝酸盐含量和提高莴笋

的 Vc 含量，对于改善莴笋的品质有明显的效果。 
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